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摘要：海岛人工林建设有利于减弱和消除海岛生态脆弱性，但目前单一的人工林群落结构存在较多的缺点，选用的植被也存在

不适应海岛环境的问题。 通过样方法对宁德三都澳 ６ 个海岛的马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）半自然林的植被类型、物种组成、植物

功能性状、物种多样性进行分析，并利用冗余分析法分析物种多样性与环境因子的相关性，旨在了解其演替状况，群落结构特征

和物种组成，及其物种多样性与环境因子的相关关系，丰富当地植被基础资料，同时为海岛人工林建设、植被修复选择及当地马

尾松林的合理经营和管理提供理论基础。 结果表明：（１） ４０ 个样方共记录维管束植物 ８６ 科 １６８ 属 ２５５ 种（含 ５ 变种），在生活

型谱上，以乔木（３７．２５％）和灌木（３０．２０％）植物种类最多，高位芽植物（８３．９２％）占比显著，对光耐受性以中性植物（６９．０２％）为
主。 （２） 通过组平均聚类法将研究区植被划分为 ５ 类群系 ３３ 类群丛，分属于常绿针阔混交林和常绿针叶林 ２ 种植被型。 （３）
常绿针阔混交林的多样性指数显著（Ｐ＜０．０５）高于常绿针叶林，但受林分郁闭度的影响，马尾松＋杨桐（Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）林灌

木层多样性指数明显偏低。 （４） 灌木层是马尾松林中的绝对优势层片，多样性指数（除 Ｐｉｅｌｏｕ 指数外）均显著（Ｐ＜０．０５）高于乔

木层和草本层。 草本层受芒萁化感作用的影响，多样性指数明显偏低。 （５） 冗余分析法（ＲＤＡ）分析结果表明，土壤 ｐＨ 和速效

钾显著（Ｐ＜０．０５）影响群落的物种多样性指数，两者对物种多样性的总解释量为 ２７．６％。 （６） 灌木层鹅掌柴重要值与群落郁闭

度之间存在显著（Ｐ＜０．０５）的二次函数关系。
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ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２７．６％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ７２．４％ ｕｎｋｎｏｗｎ ｆａｃｔｏｒｓ． （６） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＜０．０５） ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｎｄｕ Ｇｕｌｆ； ｉｓｌａｎｄ； Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

因地理位置特殊，海岛常年风速较大，受台风浪潮侵袭，土壤瘠薄盐分含量高，且因规模有限和空间隔离，
海岛生态系统具有明显的独立性与资源短缺性，属于典型的脆弱型生态系统，在独特的自身环境与复杂的干

扰下，表现出易受损性和难恢复性［１］。 森林生态系统作为组成结构复杂且物种资源最为丰富的生态系统类

型，不仅提供了重要的自然资源，而且对保护脆弱的生态系统具有重要的意义。 大量的原始天然林被破坏后，
许多海岛通过人工林种植和生态保护政策管理等人为调控方式进行植被重建和修复，并借此减弱和消除海岛

生态脆弱性［１—３］。 海岛人工林多以单一树种进行种植建设。 单一树种种植的人工林群落结构简单，抵抗病虫

害和自然灾害的能力较弱，林下植被和其他地被植物及微生物等相对缺乏，因此常表现出林分物种多样性极

低，森林群落生态服务功能性差，地被植物及地表枯落物少，土壤养分等肥力较低，保持水土及通养水源等方

面能力极弱等缺点［２—４］。 且目前仍然缺乏相关技术和研究资料以支撑我国海岛植被修复，导致野生植物资源

衰退严重，修复选用的物种也因不适应海岛或群落的环境而被淘汰［５］。 因此，对相对稳定的海岛半自然林进

行相关研究，不仅能够丰富海岛植物资料，了解人工林向自然林演替过程中植物组成和变动，同时能够了解演

替过程、植被稳定性、群落多样性等特点，及了解限制群落演替进程的各种影响因子，这对海岛生态和植被的

修复等具有十分重要的指导意义。
群落的结构特征和物种多样性是生态学研究的热点之一［６］。 目前，国内外学者多集中于对内陆和外海

岛屿的植被进行研究［７—１０］，对内海岛屿的相关研究较为缺乏。 三都澳海岛属内海岛屿，该区域也是南亚热带

和中亚热带的过渡区域，地理位置十分重要，但目前对于该区域植物研究仅见对苔藓植物多样性的调查［１１］。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）松属常绿针叶大乔木，适应性强，耐干旱瘠薄，是恢复退化土地的

优秀先锋树种［１２］。 马尾松因适应性强，在三都澳地区，特别是环境较内陆恶劣的海岛上广泛分布，占据着当

地最大的森林面积，是当地最具代表性的森林类型，具有不可替代的生态价值。 三都澳地区的马尾松林为上

个世纪飞机撒播造林或人工造林形成，受当地政策的制约，人为影响相对较小，属于半自然群落。 自然林的保

护和恢复是目前我国实施的一项庞大而复杂的社会工程，自然林资源的合理开发和研究逐渐成为社会关注的

热点问题［４］。 自然或半自然林林下植物丰富多样，伴随着群落的演替更新和植物的优胜劣汰，适合在群落中

８２８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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生存的优势物种逐渐体现，共同构成了相对稳定的群落结构。 因此，对三都澳半自然马尾松林进行群落特征

和物种多样性研究，有利于了解其群落中的主要物种组成及相对稳定的群落结构特点，这对当前海岛植被修

复及海岛人工林建设具有一定的指导意义。 且当地的马尾松林存在植株老化死亡、自然更新困难等问题，其
未来的持续经营和管理也亟需相关研究提供基础资料参考。 因此本研究通过野外调查三都澳 ６ 个海岛的马

尾松林，分析其物种组成和植物功能性状，同时划分其植被类型，探究其演替规律，并分析物种多样性及其与

环境因子的相关性，旨在摸清三都澳海岛马尾松林群落特征、演替状况，及其物种多样性与环境因子的相关关

系，丰富当地植被基础资料，弥补内海岛屿相关研究领域的空缺，为海岛植被修复、海岛人工林建设及当地马

尾松林的合理经营和管理提供理论基础。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

三都澳位于福建省宁德市东南部，为中国 １．８４ 万 ｋｍ 黄金海岸线的中点，距宁德市区 ３０ ｋｍ，是世界级天

然深水良港。 共有岛屿 １２６ 个，有居民岛屿 １７ 个，其中最大的岛屿是三都岛，总面积 ２９．３ ｋｍ２，最高海拔

４６１ ｍ，青山岛、长腰岛、白匏岛、鸡公山岛和斗帽岛面积分别为 ９．４８ ｋｍ２、２．２２ ｋｍ２、１．１２ ｋｍ２、０．８９ ｋｍ２和 ０．６
ｋｍ２［１１］。 研究区属典型的亚热带海洋季风气候，地形以丘陵为主，土壤类型以红壤和黄壤为主，岛上以次生马

尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）针叶林和马尾松针阔混交林分布最广。

图 １　 三都澳 ６ 个海岛区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓａｎｄｕ Ｇｕｌｆ

１．２　 样地设置与调查

基于实地踏查，于 ２０２２ 年 ６—８ 月采用典型选样的方法对三都岛、青山岛、长腰岛、鸡公山岛、白匏岛、斗
帽岛 ６ 个面积较大和森林覆盖率较高的有居民海岛进行样地设置，６ 个海岛分别设置有 ２０、６、５、４、３ 和 ２ 个样

地（图 １），共设置 ４０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的森林样方。 以 ２０ ｍ×２０ ｍ 作为乔木层样方面积，森林样方 ４ 个角设置

４ 个面积为 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方，４ 个角及中心位置设置 ５ 个面积为 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。 记录乔木层（株
高≥ ５ ｍ 或胸径≥ ３ ｃｍ 的乔木、竹类、大型灌木、附生植物和藤本植物）、灌木层（株高＜５ ｍ 且胸径＜３ ｃｍ 的

灌木、攀援灌木、乔木幼树和竹类，统计时剔除以攀援状依附植物生长的攀援灌木植株）和草本层（含攀援草

本和蕨类，统计时剔除以攀援状依附植物生长的攀援草本植株）每一棵植株的种名、胸径、株高、冠幅（或盖

度）、数量等信息［１３］。 采用全球定位系统（ＧＰＳ）和森林罗盘仪记录样方的经纬度、海拔、坡向、坡度和坡位。
将坡位划分为上、中、下坡；坡向划分为阳坡（１５７．５°—２４７．５°）、半阳坡（１１２．５°—１５７．５°、２４７．５°—２９２．５°）、阴

９２８９　 ２３ 期 　 　 　 肖集泓　 等：宁德三都澳海岛马尾松林群落特征及物种多样性 　
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坡（０°—６７．５°、３３７．５°—３６０°）、半阴坡（６７．５°—１１２．５°、２９２．５°—３３７．５°） ［１４］。 采用林冠数字图像 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 分

析法［１５］测定群落郁闭度，样方基础信息见表 １。

表 １　 样方概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｑｕａｒｅ

样方号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｓ１ １１９°４０′４７．６６″ ２６°３９′０７．２５″ ４２．４ 东南 １６０ ３０ 中 ０．７５

Ｓ２ １１９°４０′４７．１２″ ２６°３９′０９．５５″ ８１．１ 东南 １６０ ３０ 上 ０．７５

Ｓ３ １１９°３９′３３．２６″ ２６°３９′５３．１８″ １７８．４ 北 ３５３ ３０ 上 ０．８０

Ｓ４ １１９°３９′２０．１１″ ２６°３９′５１．２０″ ７１．９ 西北 ３１２ ３０ 中 ０．７５

Ｓ５ １１９°３９′３２．５９″ ２６°３９′５７．９９″ １２３．２ 西 ２６１ ３７ 上 ０．６８

Ｓ６ １１９°４０′２２．００″ ２６°３９′４３．００″ １７５．５ 东南 １５５ ３２ 中 ０．８０

Ｓ７ １１９°４０′１６．４７″ ２６°４０′１０．９３″ ４０．７ 西北 ２８９ ２４ 下 ０．７５

Ｓ８ １１９°４０′１０．６０″ ２６°４０′０７．１４″ ９６．０ 东北 ２３ ２３ 下 ０．８０

Ｓ９ １１９°４４′５３．６７″ ２６°４０′２５．００″ １２６．０ 西南 ２０５ ３０ 上 ０．５５

Ｓ１０ １１９°４４′３５．４７″ ２６°３９′５８．７７″ １５７．２ 南 １８０ ３０ 上 ０．９３

Ｓ１１ １１９°４４′４６．９３″ ２６°４０′００．６８″ １３３．０ 西南 １９１ ３０ 中 ０．９５

Ｓ１２ １１９°４４′４４．４４″ ２６°３９′５９．５８″ １４０．９ 东北 ４７ ３０ 中 ０．９０

Ｓ１３ １１９°４２′０４．３４″ ２６°３８′３３．０２″ １０９．１ 西南 ２２４ ２８ 下 ０．６０

Ｓ１４ １１９°４１′５５．４３″ ２６°３８′２９．７７″ １０９．１ 西南 １９７ ３５ 下 ０．６０

Ｓ１５ １１９°４０′４６．８１″ ２６°３９′１１．８５″ ９２．１ 东南 １１９ ２６ 中 ０．８０

Ｓ１６ １１９°４０′４０．７０″ ２６°３９′０６．４４″ ４９．４ 东南 １５１ ３２ 下 ０．６５

Ｓ１７ １１９°４０′１９．５６″ ２６°３８′５３．２３″ ５５．０ 东南 １１５ ２２ 下 ０．６０

Ｓ１８ １１９°３９′０９．６４″ ２６°３９′４６．１０″ ３６．２ 西北 ２９４ ２２ 下 ０．５８

Ｓ１９ １１９°４１′１１．５６″ ２６°４０′１４．９２″ ８９．３ 东北 ３９ ２７ 下 ０．８８

Ｓ２０ １１９°４１′１６．７７″ ２６°４０′１２．６０″ ６４．０ 东北 ３５ ３０ 下 ０．８５

Ｑ１ １１９°４５′４９．４９″ ２６°３６′４５．５４″ ８３．２ 西南 １９７ ２８ 中 ０．７０

Ｑ２ １１９°４５′５４．４７″ ２６°３６′４４．０６″ ７４．４ 西南 ２１２ ２６ 中 ０．８０

Ｑ３ １１９°４５′４９．４９″ ２６°３７′１４．２４″ １６０．７ 西北 ３４２ ２４ 中 ０．６７

Ｑ４ １１９°４５′５１．８５″ ２６°３７′１９．８７″ ９２．４ 北 ７ ３４ 中 ０．８０

Ｑ５ １１９°４５′３２．０５″ ２６°３７′０２．６０″ ３６．９ 西南 ２１９ ３４ 下 ０．８０

Ｑ６ １１９°４５′３３．２９″ ２６°３７′０４．４７″ ５８．１ 西南 ２４２ ３５ 中 ０．８０

Ｃ１ １１９°４８′３４．８５″ ２６°４０′１１．２１″ ２６．０ 西南 ２０８ ３８ 上 ０．６５

Ｃ２ １１９°４８′４３．８４″ ２６°４０′３５．６６″ ４９．２ 南 １７５ ３６ 中 ０．９５

Ｃ３ １１９°４８′０２．２９″ ２６°４１′０７．３３″ ５４．２ 北 ３５１ ２６ 下 ０．９３

Ｃ４ １１９°４８′２０．１１″ ２６°４０′５７．２７″ ５６．６ 东北 ７１ ３３ 下 ０．６５

Ｃ５ １１９°４８′４３．１６″ ２６°４０′４８．４０″ １６．２ 东北 ５５ ２７ 下 ０．５５

Ｊ１ １１９°４８′２４．４２″ ２６°３４′１４．６７″ １０４．７ 东 ８８ ３７ 上 ０．７０

Ｊ２ １１９°４８′３５．６８″ ２６°３４′１５．０９″ ４４．６ 东 ８３ ２４ 中 ０．８０

Ｊ３ １１９°４８′０８．４０″ ２６°３４′１６．５９″ ４７．７ 东北 ３８ ３８ 中 ０．７０

Ｊ４ １１９°４７′５９．２９″ ２６°３４′１７．３５″ １９．３ 北 ３ ２８ 下 ０．７８

Ｂ１ １１９°４６′３１．０３″ ２６°４１′０６．０６″ ９９．５ 西南 ２２５ ３４ 上 ０．６８

Ｂ２ １１９°４７′０１．６３″ ２６°４１′２３．１５″ ４５．８ 东南 １２７ ２２ 上 ０．７５

Ｂ３ １１９°４７′０３．０７″ ２６°４１′２３．６２″ ４４．６ Ｅ８３ ２４ 中 ０．８０

Ｄ１ １１９°４７′３９．２７″ ２６°３６′０９．７４″ ５７．０ 西北 ２８２ ３１ 上 ０．８５

Ｄ２ １１９°４７′４５．２８″ ２６°３６′１５．５５″ ６３．０ 西北 ２９１ ２３ 下 ０．７５

　 　 Ｓ：三都岛 Ｓａｎｄｕ Ｉｓｌａｎｄ；Ｑ：青山岛 Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ；Ｃ：长腰岛 Ｃｈａｎｇｙａｏ Ｉｓｌａｎｄ；Ｊ：鸡公山岛 Ｊｉｇｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ；Ｂ：白匏岛 Ｂａｉｐａｏ Ｉｓｌａｎｄ；Ｄ：斗帽岛

Ｄｏｕｍａｏ Ｉｓｌａｎｄ

０３８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１．３　 数据处理与分析

根据《中国植物志》 ［１６］（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ｆｏｃ）和《福建植物志》 ［１７］ 整理研究区植物名录，记录分布区

域，并区分乡土植物和外来植物，采用最新修订的拉丁名和中文名。 由于亚热带地区群落结构和物种组成复

杂，应通过数量分类方法（聚类分析）进行植物群落分类［１３］，因此，根据群落的物种重要值（剔除重要值＜５ 的

偶见种），采用目前植物群落分类中较为常用的组平均聚类法［９—１０， １８］ 划分植物群落类型。 利用冗余分析

（ＲＤＡ）解释环境因子对物种多样性的影响。 利用二次函数拟合分析灌木层鹅掌柴 （ Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ
ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ）与群落郁闭度的关系。 重要值和物种多样性计算公式［１９—２０］如下：

重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３ （１）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( ) （２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( )

２
（３）

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ）：

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（４）

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数（Ｒ）：
Ｒ ＝ Ｓ （５）

式中，各层片相对显著度分别采用乔木胸高（１．３ ｍ 处）断面积和灌草层植物盖度计算。 Ｓ 为各样方中出现的

物种数，Ｎ 为所有物种个数之和，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数（ ｉ＝ １，２，３．．．）。
群落多样性指数＝ ０．５Ｄ１＋０．３Ｄ２＋０．２Ｄ３ （６）

式中，Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３分别表示乔灌草 ３ 个层片的多样性指数［９， ２１］。 利用 ＳＰＳＳ 软件的单因素方差分析计算各群

系、各植被型的多样性指数，同时选择最小显著性差异法（ＬＳＤ）进行事后方差比较不同群系、及各层片之间的

多样性指数差异水平，由于植被型只有两种，因此选择 ｔ 检验进行多样性指数差异性水平分析。 通过方差分

析比较本研究地与平潭海岛［９］森林植被物种多样性的差异。
采用五点取样法采集各样方 ２５ ｃｍ 深的土壤样品，研磨过筛后重复 ３ 次测定其 ９ 项指标：ｐＨ 值、全钾、速

效钾、全磷、有效磷、全氮、碱解氮、有机质和水溶性盐总量［２２］，土壤信息见表 ２。
分析群落中种子植物的生长型、生活型、对光的耐受性 ３ 项定性功能性质，具体划分依据为：生长型分为

乔木、灌木、草本、藤本；生活型划分为 ９ 类，即高位芽植物（含大型＞３０ ｍ、中型 ８—３０ ｍ、小型 ２—８ ｍ 和矮小

型 ０．２５—２ ｍ 共 ４ 类）、地上芽、地面芽、藤本附生和一年生植物；植物对光的耐受性分为阳性、中性和

阴性［９， ２３］。

２　 结果与分析

２．１　 物种组成和植物功能性状

统计 ４０ 个样方调查数据，发现三都澳海岛马尾松群落内维管束植物共计 ２５５ 种（含 ５ 变种），隶属于 ８６
科 １６８ 属，属种系数为 ６６．８０％。 其中以被子植物为主，共计 ７２ 科 １５０ 属 ２３１ 种（含 ５ 变种），蕨类植物 １０ 科

１６ 属 ２２ 种，裸子植物仅 ２ 科 ２ 属 ２ 种，即马尾松和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）。 研究区植物来源统计，乡
土植物 ７８ 科 １５９ 属 ２４４ 种，外来植物 ７ 科 １２ 属 １２ 种，其中含 １ 级恶性入侵植物 ２ 种，即钻叶紫菀

（Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ）和小蓬草（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），但在林中重要值占比很低。

１３８９　 ２３ 期 　 　 　 肖集泓　 等：宁德三都澳海岛马尾松林群落特征及物种多样性 　
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表 ２　 土壤化学指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

样方号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ． ｐＨ

全钾
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

水溶性
盐总量

Ｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｓ１ ４．５５ １．１７ ７３．７１ ０．０９ ２．３１ １．０３ １７２．１２ ３１．４８ １．３６

Ｓ２ ４．６６ ０．４１ ５２．８９ ０．０６ １．４０ ０．７２ １５７．０９ ２３．３６ １．６２

Ｓ３ ４．６５ ４．７１ ７６．７３ ０．１９ １．３３ １．４７ １１９．２５ ３８．３９ ０．９７

Ｓ４ ４．６６ ３．１９ ４４．２６ ０．３４ ３．９５ １．６７ １６１．４０ ４３．９８ ０．９７

Ｓ５ ４．６４ ３．１９ ５１．６４ ０．１０ １．５５ ０．７４ １４１．９６ ２０．９９ １．５１

Ｓ６ ４．４４ ６．９５ ３２．７１ ０．２６ １．１０ １．３８ １７９．９８ ４７．０５ １．３４

Ｓ７ ４．４１ ４．７８ ９１．２４ ０．２１ １．４３ １．８４ ２２４．７９ ４８．８７ １．７８

Ｓ８ ４．３０ ５．０４ ４５．６２ ０．１１ １．８０ １．３３ ２１４．７１ ４５．９８ １．４６

Ｓ９ ４．３６ ９．８４ ４５．６２ ０．１０ ０．９６ １．２４ １６３．９６ ４８．４５ １．８１

Ｓ１０ ４．６０ ３．６８ ５１．８９ ０．１２ １．５１ １．２２ １５２．４８ ３７．９５ ０．８７

Ｓ１１ ４．６１ ３．１６ ７４．０７ ０．１６ ０．９２ １．３１ １６７．８７ ４１．７８ ０．４９

Ｓ１２ ４．６１ ３．３２ １０２．８６ ０．１５ １．２４ １．６４ ２３１．３２ ４２．８１ １．４９

Ｓ１３ ４．６２ ７．１４ ８４．０１ ０．１６ １．３５ ０．９６ １４０．５０ ３９．８７ １．０２

Ｓ１４ ４．６７ ８．８２ ８４．０１ ０．１９ １．６８ １．３８ １８０．０３ ４１．１６ １．６４

Ｓ１５ ４．４９ ３．６９ １１２．７０ ０．１７ １．１２ １．６５ １４８．９１ ４１．２０ １．３７

Ｓ１６ ４．６７ ２．０７ ５５．０２ ０．０９ １．３１ １．０６ １３６．１７ ２９．２２ １．６９

Ｓ１７ ４．４５ ２．０５ ７４．８１ ０．１１ ３．１７ ０．８７ １７８．８８ ２２．０６ ０．８２

Ｓ１８ ４．６８ ７．５９ ２３．６９ ０．２３ ０．８５ １．３６ １６６．６４ ４５．７０ １．０７

Ｓ１９ ４．４４ ６．７０ ４４．７１ ０．１９ １．０２ １．７９ １９２．５４ ５２．８５ １．２２

Ｓ２０ ４．２２ ９．０６ ４４．４８ ０．２１ １．３０ １．３０ ２０４．３７ ３４．７４ ０．５０

Ｑ１ ４．９２ ２．６６ ５５．５８ ０．１５ １．６３ １．３２ ８０．０６ ３７．０４ １．３６

Ｑ２ ５．３７ ２．５１ ４４．７１ ０．１７ ０．６６ １．３５ ７６．４２ ３５．３５ １．６２

Ｑ３ ５．２１ ２．５２ ３４．５０ ０．１６ ０．６１ １．１３ ６８．５０ ３１．２３ ０．９７

Ｑ４ ５．１４ １．６９ ６３．５１ ０．２１ １．１６ １．５４ ９０．７９ ４３．１３ ０．９７

Ｑ５ ５．０５ ２．８５ ７５．５７ ０．１７ １．１２ １．７２ １１８．２９ ４４．１９ １．５１

Ｑ６ ５．３１ ２．６１ ５３．９３ ０．１４ ０．７８ １．０４ ８４．５１ ３１．２３ １．３４

Ｃ１ ５．９６ ２．３８ ４２．１８ ０．２７ １．４６ １．０６ ７６．４２ ３３．１０ １．７８

Ｃ２ ４．８２ ３．０４ ９３．４８ ０．１９ ０．６４ １．０１ １０２．７５ ３７．６９ １．４６

Ｃ３ ４．１７ ８．２８ ４５．１６ ０．２６ １．９９ ２．０８ １９６．６７ ４８．３０ １．８１

Ｃ４ ４．３２ ９．７１ ３５．５６ ０．２２ ２．２１ １．４６ １６４．１０ ６４．０２ ０．８７

Ｃ５ ４．５８ ２．８２ ９３．４８ ０．１７ １．０８ １．５７ １２０．４３ ４６．５６ ０．４９

Ｊ１ ４．６６ ３．８１ １２６．２６ ０．２８ １．６２ ２．１０ ２５０．１９ ５４．７３ １．４９

Ｊ２ ４．５７ ４．７６ ６３．８２ ０．１９ ０．９７ １．３６ ４１９．７７ ４４．１８ １．０２

Ｊ３ ４．３７ ４．８０ ４４．４８ ０．１８ ０．９８ １．２４ １３５．８２ ５０．２８ １．６４

Ｊ４ ５．０５ ２．４６ ７２．２８ ０．３１ １．２５ １．１２ １１１．２９ ４１．０６ １．３７

Ｂ１ ４．８２ ２．６９ ７４．４４ ０．１７ １．８６ １．５１ １２６．１３ ４９．７１ １．６９

Ｂ２ ４．８１ ２．９０ ５６．１５ ０．１８ １．３６ １．３８ １７９．４５ ４１．１０ ０．８２

Ｂ３ ５．００ ４．４３ １４５．０７ ０．２２ １．３６ ２．２０ ２０５．１９ ６５．７３ １．０７

Ｄ１ ５．０１ ３．６８ ９０．３７ ０．２２ １．０９ １．７０ １４３．８０ ５４．９９ １．２２

Ｄ２ ４．８２ ４．７１ １１８．４８ ０．２１ ０．６９ １．３８ １４７．９５ ４４．９２ ０．５０
　 　 ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ｓ：水溶性盐总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ

对 ２５５ 种维管束植物的 ３ 个定性功能性状进行统计分析（见表 ３）。 由表 ３ 可知，在生长型上，以乔木和

灌木植物种类最多，分别占总物种数的 ３７．２５％和 ３０．２０％；在对光的耐受性上，以中性植物数量最多，占总物
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种数的 ６９．０２％，其中阳性树种都为木本植物；在生活型上，以小型、矮小型和中型高位芽植物为主，分别占总

物种数的 ２９．８０％、２７．８４％和 ２４．７１％，大型高位芽植物和一年生植物占比极小，分别占比 １．５７％和 ２．３５％。

表 ３　 三都澳 ６ 个海岛马尾松群落维管束植物功能性状统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ６ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓａｎｄｕ Ｇｕｌｆ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

类别
Ｓｔｙｌｅ

物种数（比例）
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％）

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

类别
Ｓｔｙｌｅ

物种数（比例）
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％）

生长型 乔木 ９５ （３７．２５） 生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 大型高位芽植物 ４ （１．５７）

Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ 灌木 ７７ （３０．２０） 中型高位芽植物 ６３ （２４．７１）

草本 ６２ （２４．３１） 小型高位芽植物 ７６ （２９．８０）

藤本 ２１ （８．２４） 矮小型高位芽植物 ７１ （２７．８４）

对光的耐受性 阳性 ４１ （１６．０８） 地上芽植物 ６ （２．３５）

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ 中性 １７６ （６９．０２） 隐芽植物 ７ （２．７５）

阴性 ３８ （１４．９０） 藤本附生植物 ２２ （８．６３）

一年生植物 ６ （２．３５）

图 ２　 植物群落组平均聚类

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｇｒｏｕｐ－ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

２．２　 植物群落类型划分

参照《＜中国植被志＞研编内容与规范》有关植被分类原则和群落命名原则［１３］，选取 ４０ 个样方中重要值＞
５％的物种，利用组平均聚类法对各个样方的物种重要

值进行聚类分析（图 ２）。 由图 ２ 可知，当欧氏距离为 ２０
时，由上至下将三都澳 ６ 个海岛的马尾松群落划分为 ５
类群系：马尾松林、马尾松＋檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）
林、马 尾 松 ＋ 鹅 掌 柴 林、 马 尾 松 ＋ 杨 桐 （ Ａｄｉｎａｎｄｒａ
ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）林、马尾松＋茶竿竹（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ）林，最
终划分为 ３３ 类群丛（见表 ４）。 统计 ４０ 个样方各层片

重要值占比最大的优势种重要值和数量（见表 ５），由表

５ 可知，４０ 个样方的乔木层优势种均为马尾松，灌木层

优势种主要有：鹅掌柴、杨桐、九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ）、
桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、玉叶金花（Ｍｕｓｓａｅｎｄａ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、豺皮樟（ Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）
等，草本层最主要优势种为芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ），
此外还有团叶鳞始蕨（Ｌｉｎｄｓａｅａ ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ）、扇叶铁线蕨

（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等
优势种。
２．３　 植物群落物种多样性与环境因子的相关性

根据调查数据计算 ４０ 个样方各层片及群落整体的

物种多样性指数 （包括 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数），见表 ５。 由表 ５ 可

知，在群落各层片上，灌木层的物种多样性指数均远高

于同样方的乔木层和草本层。 对不同群系、植被型的样

方进行多样性指数统计计算，并标记显著性差异（见表

６、表 ７）。 由表 ６、表 ７ 和方差分析及 ｔ 检验结果可知，
５ 类群系和 ２ 种植被型的灌木层多样性指数（除 Ｅ 外）

３３８９　 ２３ 期 　 　 　 肖集泓　 等：宁德三都澳海岛马尾松林群落特征及物种多样性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

均显著（Ｐ＜０．０５）高于乔木层和草本层，表明研究地群落以灌木层物种最丰富、群落最稳定、结构最复杂。 从

植被型差异来看，马尾松常绿针阔混交林仅乔木层 Ｄ 和群落整体 Ｅ 显著（Ｐ＜０．０５）高于马尾松常绿针叶林，其
他指数差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 从群系差异来看，５ 类群系乔木层多样性指数差异均不显著（Ｐ＞０．０５），ＩＩ 群系

的灌木层 Ｒ 显著（Ｐ＜０．０５）低于其他 ４ 类群系，Ｉ 群系的草本层 Ｒ 显著（Ｐ＜０．０５）高于其他群系，ＩＩ 群系的草本

层 Ｈ、Ｄ、Ｒ 均显著（Ｐ＜０．０５）低于其他 ４ 类群系，ＩＩ 群系的群落整体 Ｈ、Ｄ、Ｒ 显著（Ｐ＜０．０５）低于其他 ３ 类混交

林群系，Ｖ 群系的群落整体 Ｈ、Ｄ 均显著（Ｐ＜０．０５）低于除 ＩＩ 外的其他混交林群系。

表 ４　 三都澳 ６ 个海岛马尾松群落植被类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ６ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓａｎｄｕ Ｇｕｌｆ

植被型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

群系
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

群从
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

ｉ Ｉ 马尾松＋鹅掌柴⁃马甲菝葜⁃青绿薹草 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃
Ｓｍｉｌａｘ ｌａｎｃｅｉｆｏｌｉａ⁃Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ Ｓ１２

马尾松＋鹅掌柴⁃九节＋鹅掌柴⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃
Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ＋Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ４

马尾松 ＋ 鹅掌柴⁃豺 皮 樟⁃扇 叶 铁 线 蕨 ＋ 狗 脊 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ
ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ⁃Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ ＋
Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

Ｓ１１

马尾松＋鹅掌柴⁃豺皮樟＋檵木⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃
Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ＋Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｑ１

马尾松＋鹅掌柴⁃鹅掌柴＋豺皮樟⁃团叶鳞始蕨 ＋扇叶铁线蕨 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋
Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ＋ Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ．
ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ⁃Ｌｉｎｄｓａｅａ ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ＋Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ

Ｊ４

马尾松＋鹅掌柴⁃鹅掌柴＋玉叶金花⁃芒＋扇叶铁线蕨 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ
ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ＋ Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ⁃Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋
Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ

Ｄ２

马尾 松 ＋ 鹅 掌 柴⁃鹅 掌 柴 ＋ 玉 叶 金 花⁃芒 萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ
ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ＋Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｊ１、Ｊ３

ＩＩ 马尾 松 ＋ 杨 桐⁃流 苏 子 ＋ 桃 金 娘⁃芒 萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ⁃
Ｃｏｐｔｏｓａｐｅｌｔａ ｄｉｆｆｕｓａ＋Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ８

马尾松＋杨桐⁃桃金娘＋杨桐⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ⁃Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａ＋Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ６

马尾松 ＋ 杨桐⁃秤星树 ＋ 三桠苦⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ⁃Ｉｌｅｘ
ａｓｐｒｅｌｌａ＋Ｍｅｌｉｃｏｐｅ ｐｔｅｌｅｉｆｏｌｉａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ１０

马尾松＋杨桐⁃红鳞蒲桃⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ⁃Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ⁃
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｃ３

马尾松＋杨桐⁃豺皮樟⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ⁃Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ
ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ１９、Ｓ２０

ＩＩＩ 马尾松 ＋茶竿竹⁃茶竿竹 ＋豺皮樟⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ⁃
Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ＋Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ７

马尾松＋茶竿竹⁃栀子＋山矾⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ⁃Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ＋Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ１

马尾松＋茶竿竹⁃玉叶金花⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ⁃Ｍｕｓｓａｅｎｄａ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ１４

ＩＶ 马尾松＋檵木⁃檵木＋杨桐⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ⁃Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ＋Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｃ２

马尾松＋檵木⁃檵木 ＋鹅掌柴⁃芒 ＋韩信草 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ⁃
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＋ Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋
Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ

Ｊ２

ｉｉ Ｖ 马尾松⁃豺皮樟＋桃金娘⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ＋
Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ５

马尾松⁃桃金娘⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ２、Ｓ９、Ｓ１８、Ｃ４

４３８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

植被型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

群系
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

群从
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

马尾 松⁃玉 叶 金 花 ＋ 鹅 掌 柴⁃芒 萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ＋
Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｂ２

马 尾 松⁃鹅 掌 柴 ＋ 山 矾⁃狗 脊 ＋ 扇 叶 铁 线 蕨 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ
ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ＋Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ⁃Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ＋Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ Ｓ３

马尾松⁃九节＋山矾⁃淡竹叶＋芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ＋ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｓｕｍｕｎｔｉａ⁃Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ＋Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ１３

马尾松⁃九节 ＋ 鹅 掌 柴⁃黑 莎 草 ＋ 山 麦 冬 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ ＋
Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｇａｈｎｉａ． ｔｒｉｓｔｉｓ＋Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ Ｂ１

马尾松⁃九节＋鹅掌柴⁃青绿薹草＋扇叶铁线蕨 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ＋
Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ＋Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ Ｓ１７、Ｑ５

马尾松⁃鹅掌柴 ＋九节⁃团叶鳞始蕨 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ＋
Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ⁃Ｌｉｎｄｓａｅａ ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ Ｂ３

马尾松⁃鹅掌柴⁃山麦冬＋团叶鳞始蕨 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃
Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ＋Ｌｉｎｄｓａｅａ ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ Ｄ１

马 尾 松⁃鹅 掌 柴⁃芒 萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｑ４、Ｑ６

马尾 松⁃印 度 野 牡 丹 ＋ 檵 木⁃芒 萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｍａｌａｂａｔｈｒｉｃｕｍ ＋
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｃ５

马尾松⁃玉叶金花＋菝葜⁃芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ＋Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ⁃
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｓ１５

马尾松⁃印度野牡丹 ＋菝葜⁃扇叶铁线蕨 ＋青绿薹草 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｍｅｌａｓｔｏｍａ
ｍａｌａｂａｔｈｒｉｃｕｍ＋Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ⁃Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ＋Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ Ｓ１６

马尾松⁃印度野牡丹⁃芒萁＋团叶鳞始蕨 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｍａｌａｂａｔｈｒｉｃｕｍ⁃
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ＋Ｌｉｎｄｓａｅａ ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ Ｑ３

马尾松⁃玉叶金花⁃野雉尾金粉蕨 ＋芒萁 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ＋
Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｏｎｙｃｈｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ＋Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ Ｑ２

马尾松⁃老鸦糊 ＋玉叶金花⁃糙叶薹草 ＋芒 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｇｉｒａｌｄｉｉ ＋
Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ⁃Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ＋Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｃ１

　 　 ｉ：常绿针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ａｎｄ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ； ｉｉ：常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ；Ｉ：马尾松＋鹅掌柴林 Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｌｌｉａｎｃｅ；ＩＩ：马尾松＋杨桐林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｌｌｉａｎｃｅ；ＩＩＩ：马尾松＋茶竿竹林

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｌｌｉａｎｃｅ；ＩＶ：马尾松＋檵木林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｌｌｉａｎｃｅ；Ｖ：马尾松林 Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｌｌｉａｎｃｅ

表 ５　 三都澳 ６ 个海岛马尾松林植被特征及物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ６ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓａｎｄｕ Ｇｕｌｆ

样方号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

层次
Ｌａｙｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ ／ ％

数量
Ｎｏ． ／棵

群落多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落各层次多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

Ｈ Ｄ Ｅ Ｒ Ｈ Ｄ Ｅ Ｒ

Ｓ１ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３２．２２ ４７ ２．０６ ０．７９ ０．７５ １９．３ １．９３ ０．７８ ０．７０ １６

ＳＬ 栀子 Ｇ． ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ １１．４４ ２８ ２．９５ ０．９３ ０．８４ ３５

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ４９．７２ ８３ １．０６ ０．５９ ０．７６ ４

Ｓ２ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４０．４４ ５７ １．５３ ０．６４ ０．６３ １１．４ １．６０ ０．７４ ０．７０ １０

ＳＬ 桃金娘 Ｒ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ２０．５５ ７８ ２．３２ ０．８５ ０．７７ ２０

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ９０．１５ １０９ ０．１５ ０．０７ ０．２２ ２

Ｓ３ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３０．２４ ３８ ２．１８ ０．８５ ０．８６ １７．５ １．８６ ０．８３ ０．８５ ９

ＳＬ 鹅掌柴 Ｈ． ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ １３．５６ ５７ ３．２０ ０．９４ ０．８７ ４０

ＨＬ 狗脊 Ｗ． ｊａｐｏｎｉｃａ ３１．０２ ２５ １．４３ ０．７４ ０．８９ ５

Ｓ４ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２１．８０ ３３ ２．０４ ０．７９ ０．７４ １６．５ １．９８ ０．８２ ０．７５ １４

ＳＬ 九节 Ｐ． ａｓｉａｔｉｃａ １３．０８ ７０ ２．７０ ０．９０ ０．８２ ２７

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ５４．８０ １０５ １．１９ ０．５７ ０．６１ ７

５３８９　 ２３ 期 　 　 　 肖集泓　 等：宁德三都澳海岛马尾松林群落特征及物种多样性 　
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续表

样方号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

层次
Ｌａｙｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ ／ ％

数量
Ｎｏ． ／棵

群落多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落各层次多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

Ｈ Ｄ Ｅ Ｒ Ｈ Ｄ Ｅ Ｒ

Ｓ５ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３６．２２ ５４ １．７７ ０．７２ ０．７２ １４．６ １．７０ ０．７７ ０．７４ １０

ＳＬ 豺皮樟 Ｌ． ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ １７．７０ ９８ ２．６４ ０．８９ ０．７８ ３０

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ６８．７５ ７８ ０．６４ ０．３６ ０．５９ ３

Ｓ６ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２６．８１ ６５ １．８７ ０．７５ ０．６１ １７．１ １．５５ ０．７１ ０．５９ １４

ＳＬ 桃金娘 Ｒ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ １５．０９ ３６ ２．９２ ０．９３ ０．５１ ３１

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ４９．３１ ２８ １．１１ ０．６０ ０．８０ ４

Ｓ７ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １７．４６ ２１ ２．００ ０．７６ ０．７２ １９．０ １．９６ ０．８０ ０．７１ １６

ＳＬ 茶竿竹 Ｐ． ａｍａｂｉｌｉｓ ２２．３５ ７３ ２．８１ ０．９０ ０．８０ ３４

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ６３．４２ ３１ ０．８７ ０．４７ ０．６３ ４

Ｓ８ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３４．２３ １０８ １．５８ ０．６４ ０．６０ １３．７ １．６７ ０．７４ ０．６３ １４

ＳＬ 流苏子 Ｃ． ｄｉｆｆｕｓａ １８．４６ ８５ ２．３８ ０．８５ ０．７８ ２１

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ８９．５９ ４７ ０．１７ ０．０８ ０．２５ ２

Ｓ９ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３０．１０ ６１ １．８３ ０．７０ ０．６６ １７．１ ２．１８ ０．８４ ０．７５ １８

ＳＬ 桃金娘 Ｒ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ２２．４６ １４４ ２．１９ ０．７９ ０．６８ ２５

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ８２．１０ １１２ ０．４２ ０．２０ ０．３８ ３

Ｓ１０ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２０．７８ ３６ ２．０９ ０．８１ ０．７７ １７．６ １．９８ ０．８２ ０．７５ １４

ＳＬ 秤星树 Ｉ． ａｓｐｒｅｌｌａ １６．１７ １０ ２．９３ ０．９３ ０．８５ ３２

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ５４．６９ ５３ １．１０ ０．６２ ０．６８ ５

Ｓ１１ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２３．９９ ５７ ２．２７ ０．８５ ０．７７ ２２．１ ２．２９ ０．８７ ０．７４ ２２

ＳＬ 豺皮樟 Ｌ． ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ２２．０７ ８７ ２．７０ ０．８９ ０．７７ ３３

ＨＬ 扇叶铁线蕨 Ａ． ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ ２７．０１ ９ １．５５ ０．７５ ０．８６ ６

Ｓ１２ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２２．２９ ３６ ２．２３ ０．８４ ０．７６ ２２．０ ２．２５ ０．８７ ０．７８ １８

ＳＬ 马甲菝葜 Ｓ． ｌａｎｃｅｉｆｏｌｉａ ２６．９５ ９４ ２．７２ ０．９０ ０．７５ ３８

ＨＬ 青绿薹草 Ｃ． ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ ４０．８３ ２７ １．４５ ０．６７ ０．７０ ８

Ｓ１３ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３１．５４ ６０ ２．３６ ０．８６ ０．７９ ２５．７ ２．３１ ０．８６ ０．７９ １９

ＳＬ 九节 Ｐ． ａｓｉａｔｉｃａ ９．２５ ８０ ３．０４ ０．９３ ０．７８ ５０

ＨＬ 淡竹叶 Ｌ． ｇｒａｃｉｌｅ ３３．２９ ５５ １．４８ ０．７４ ０．８２ ６

Ｓ１４ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２７．４３ ４７ ２．２９ ０．８５ ０．８０ ２１．０ ２．０８ ０．８５ ０．８１ １３

ＳＬ 玉叶金花 Ｍ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ １３．４４ ５５ ３．１６ ０．９４ ０．８４ ４３

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ４０．１５ ３５ １．５２ ０．７１ ０．７３ ８

Ｓ１５ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４４．３８ ４６ ２．２２ ０．７９ ０．７４ ２２．５ １．８７ ０．７０ ０．６６ １７

ＳＬ 玉叶金花 Ｍ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ １２．１２ ５５ ３．０４ ０．９３ ０．８２ ４０

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ３３．１２ １９ １．８５ ０．７９ ０．８１ １０

Ｓ１６ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４５．４９ ５７ １．９８ ０．７２ ０．７０ １９．０ １．７１ ０．６６ ０．６７ １３

ＳＬ 印度野牡丹 Ｍ． ｍａｌａｂａｔｈｒｉｃｕｍ ９．０８ １０９ ２．９３ ０．９２ ０．８１ ３７

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ５８．１３ ７５ １．２３ ０．５６ ０．６３ ７

Ｓ１７ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３３．１１ ６３ ２．２２ ０．８４ ０．７７ ２０．７ ２．０３ ０．８１ ０．７２ １７

ＳＬ 九节 Ｐ． ａｓｉａｔｉｃａ １１．４８ ７５ ２．８６ ０．９２ ０．７９ ３６

ＨＬ 扇叶铁线蕨 Ａ． ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ ２４．９１ ２３ １．７１ ０．８０ ０．８８ ７

Ｓ１８ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ５４．１０ １２８ １．３３ ０．５６ ０．５８ １０．１ １．２３ ０．５７ ０．５９ ８

ＳＬ 桃金娘 Ｒ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ２７．４５ １４６ ２．２６ ０．８４ ０．７７ １９

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ８６．１５ １０１ ０．１９ ０．０９ ０．２７ ２

Ｓ１９ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２８．２６ ６１ １．９８ ０．７８ ０．７５ １７．４ １．９６ ０．８１ ０．７２ １５

ＳＬ 豺皮樟 Ｌ． ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ １３．４９ ４８ ２．８０ ０．９１ ０．８１ ３１

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ５９．２２ ４４ ０．８２ ０．５０ ０．７５ ３

６３８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

样方号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

层次
Ｌａｙｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ ／ ％

数量
Ｎｏ． ／棵

群落多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落各层次多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

Ｈ Ｄ Ｅ Ｒ Ｈ Ｄ Ｅ Ｒ

Ｓ２０ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２８．１７ ５８ １．８３ ０．７２ ０．７３ １５．７ １．９３ ０．８２ ０．７８ １２

ＳＬ 豺皮樟 Ｌ． ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ １３．１６ ４２ ２．６７ ０．９０ ０．７９ ３１

ＨＬ 团叶鳞始蕨 Ｌ． ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ ８８．５３ ２５ ０．３４ ０．１９ ０．４９ ２

Ｑ１ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３７．６４ ６３ ２．２７ ０．８１ ０．７３ ２６．４ １．７０ ０．７２ ０．６６ １３

ＳＬ 豺皮樟 Ｌ． ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ １０．２５ １４０ ３．１９ ０．９３ ０．８０ ５５

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ２７．６３ ４５ ２．２９ ０．８７ ０．８１ １７

Ｑ２ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ５５．０２ ５８ ２．１０ ０．７３ ０．７１ ２４．３ １．２３ ０．５４ ０．５６ ９

ＳＬ 玉叶金花 Ｍ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ １０．６０ ４９ ３．２８ ０．９４ ０．８１ ５６

ＨＬ 野雉尾金粉蕨 Ｏ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ １８．９７ ２０ ２．５０ ０．９１ ０．９２ １５

Ｑ３ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４２．８３ ５３ ２．０１ ０．７６ ０．６６ ２３．９ １．２６ ０．６１ ０．５２ １１

ＳＬ 印度野牡丹 Ｍ． ｍａｌａｂａｔｈｒｉｃｕｍ ２２．２１ １４６ ３．０３ ０．９２ ０．７７ ５２

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ １８．９６ １９ ２．３４ ０．８８ ０．８６ １４

Ｑ４ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３７．６２ ５０ ２．３０ ０．８１ ０．７３ ２６．８ ２．０７ ０．７７ ０．７３ １７

ＳＬ 鹅掌柴 Ｈ． ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ２８．９３ ２２４ ２．７９ ０．８５ ０．７１ ５１

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ３２．４２ ４１ ２．０４ ０．８１ ０．７５ １５

Ｑ５ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３３．２５ ５３ ２．２４ ０．８５ ０．７９ ２２．６ １．９６ ０．８１ ０．７９ １２

ＳＬ 九节 Ｐ． ａｓｉａｔｉｃａ １４．４１ ２３７ ２．７４ ０．９０ ０．７１ ４８

ＨＬ 青绿薹草 Ｃ． ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ １４．８７ １０ ２．２０ ０．８７ ０．８９ １１

Ｑ６ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４１．２５ ７９ ２．０９ ０．７６ ０．７０ ２４．４ １．６９ ０．６９ ０．６３ １５

ＳＬ 鹅掌柴 Ｈ． ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ９．６７ １５０ ３．０９ ０．９２ ０．７９ ５１

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ５１．９７ ５１ １．５７ ０．７１ ０．７６ ８

Ｃ１ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ６１．５８ ５７ １．８６ ０．６３ ０．６３ ２０．６ ０．７８ ０．３４ ０．３８ ８

ＳＬ 老鸦糊 Ｃ． ｇｉｒａｌｄｉｉ ６．６４ ６５ ３．４３ ０．９６ ０．８７ ４８

ＨＬ 糙叶薹草 Ｃ． ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ １７．５１ ３０ ２．１８ ０．８７ ０．９１ １１

Ｃ２ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３１．７６ ８８ １．８２ ０．７６ ０．７２ １６．０ １．７４ ０．７７ ０．６６ １４

ＳＬ 檵木 Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ １８．２３ ８６ ２．５４ ０．８９ ０．７５ ２８

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ６３．４２ ４４ ０．９３ ０．５５ ０．８４ ３

Ｃ３ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２８．８０ １００ １．９３ ０．７４ ０．６９ １９．４ ２．１３ ０．８３ ０．７２ １９

ＳＬ 红鳞蒲桃 Ｓ． ｈａｎｃｅｉ １３．６２ ８０５ ２．４６ ０．８５ ０．７２ ３１

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ７８．９７ ７９ ０．６５ ０．３７ ０．５９ ３

Ｃ４ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３１．６９ ６７ １．７９ ０．７３ ０．７０ １４．５ １．９１ ０．８０ ０．７５ １３

ＳＬ 桃金娘 Ｒ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ２２．６２ １５５ ２．３１ ０．８４ ０．７３ ２４

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ６９．８４ ８９ ０．７１ ０．３８ ０．５１ ４

Ｃ５ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ５１．６０ ５６ １．７４ ０．６７ ０．６４ １８．８ １．３２ ０．６１ ０．６３ ８

ＳＬ 印度野牡丹 Ｍ． ｍａｌａｂａｔｈｒｉｃｕｍ １１．６７ １３８ ２．９９ ０．９２ ０．７９ ４４

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ５９．７９ １２１ ０．９１ ０．４５ ０．４４ ８

Ｊ１ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３３．９９ ５２ ２．２０ ０．８２ ０．７６ ２５．３ １．７２ ０．７７ ０．７５ １０

ＳＬ 鹅掌柴 Ｈ． ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ １８．９２ ２３５ ３．１８ ０．９２ ０．７８ ５９

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ３０．１７ ４０ １．９２ ０．７７ ０．７５ １３

Ｊ２ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２６．５９ ６５ ２．３５ ０．８４ ０．７６ ２８．０ １．９８ ０．７９ ０．６８ １８

ＳＬ 檵木 Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ １２．５９ ７７ ３．３２ ０．９５ ０．８２ ５８

ＨＬ 芒 Ｍ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２１．６１ １０ １．８２ ０．８２ ０．８８ ８

Ｊ３ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３０．１６ ３２ ２．２４ ０．８１ ０．７３ ２７．８ １．９４ ０．８０ ０．７５ １３

ＳＬ 鹅掌柴 Ｈ． ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ １３．７１ ２２９ ３．１９ ０．９０ ０．７７ ６３

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ４１．５７ ７９ １．５７ ０．６８ ０．６３ １２

７３８９　 ２３ 期 　 　 　 肖集泓　 等：宁德三都澳海岛马尾松林群落特征及物种多样性 　
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续表

样方号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

层次
Ｌａｙｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ ／ ％

数量
Ｎｏ． ／棵

群落多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落各层次多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

Ｈ Ｄ Ｅ Ｒ Ｈ Ｄ Ｅ Ｒ

Ｊ４ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３１．７０ ７２ ２．２７ ０．８２ ０．７０ ２９．８ １．８８ ０．７６ ０．６４ １９

ＳＬ 鹅掌柴 Ｈ． ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ １２．６３ ２０７ ３．１０ ０．９２ ０．７６ ５９

ＨＬ 团叶鳞始蕨 Ｌ． ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ １７．８１ １８ １．９８ ０．８３ ０．７７ １３

Ｂ１ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３３．７５ ５３ ２．３８ ０．８５ ０．７７ ２９．６ ２．３８ ０．８５ ０．７８ ２１

ＳＬ 九节 Ｐ． ａｓｉａｔｉｃａ １２．３６ ３００ ２．８４ ０．８９ ０．７０ ５９

ＨＬ 黑莎草 Ｇ． ｔｒｉｓｔｉｓ ２８．３２ １３ １．６７ ０．７９ ０．８６ ７

Ｂ２ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２６．２７ ４９ ２．１３ ０．７７ ０．７０ ２６．８ １．８６ ０．７４ ０．６６ １７

ＳＬ 玉叶金花 Ｍ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ １１．３１ ６２ ３．１６ ０．９３ ０．７８ ５７

ＨＬ 芒萁 Ｄ． ｐｅｄａｔａ ５５．９７ ３３ １．２４ ０．６１ ０．６９ ６

Ｂ３ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４３．４３ ９７ １．９６ ０．７５ ０．７２ １８．９ １．８５ ０．７４ ０．７２ １３

ＳＬ 鹅掌柴 Ｈ． ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ １０．６３ １１５ ２．７５ ０．９０ ０．７６ ３８

ＨＬ 团叶鳞始蕨 Ｌ． ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ ４６．９５ ７３ １．０６ ０．５４ ０．６６ ５

Ｄ１ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４２．５７ １２２ １．９４ ０．７５ ０．６７ ２３．５ １．６３ ０．６８ ０．６２ １４

ＳＬ 鹅掌柴 Ｈ． ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ３１．８６ ４１７ ２．６７ ０．８７ ０．６９ ４９

ＨＬ 山麦冬 Ｌ． ｓｐｉｃａｔａ ２５．８５ ２８ １．６４ ０．７４ ０．７５ ９

Ｄ２ ＴＬ 马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３７．０１ ７８ ２．０７ ０．７９ ０．６９ ２６．１ １．６０ ０．７２ ０．６４ １２

ＳＬ 鹅掌柴 Ｈ． ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ２１．０３ ３９７ ２．８２ ０．８８ ０．７０ ５７

ＨＬ 芒 Ｍ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ １８．７３ ３６ ２．１３ ０．８４ ０．７９ １５

　 　 ＴＬ：乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ；ＳＬ：灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；ＨＬ：草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；Ｒ：Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ

对 ４０ 个样方的物种多样性指数（含群落整体和各层片的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数，见表 ５）和 １４ 个环境因子（含表 ２ 的 ９ 个土壤因子、表 １ 的 ４ 个地形因子（海拔、坡向、坡度、坡
位）和群落郁闭度）进行冗余分析（ＲＤＡ）分析，结果见图 ３。 分析结果筛选出 ２ 个显著影响（Ｐ＜０．０５）物种多

样性的环境因子：土壤 ｐＨ 和速效钾（ＡＫ）。 土壤 ｐＨ 与群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数及灌草层物种

多样性指数呈正相关，与群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及乔木层物种多样性指数呈负相关；速效钾与群落整

体、乔木层、灌木层和草本层的物种多样性指数均呈正相关。 而土壤 ｐＨ 和速效钾这两个环境因子共同对物

种多样性的总解释量为 ２７．６％，表明还有 ７２．４％的未知因素影响了三都澳海岛的马尾松群落物种多样性。
鹅掌柴是研究地灌木层重要值最大的物种，属半阳树种，能于全日照、半日照、半荫庇的环境中生存，以半

阳或者半阴的环境生长最佳。 由于 ＲＤＡ 分析反映的是线性回归分析结果，不能反映出非线性相关模型，因此

对灌木层鹅掌柴的重要值与群落郁闭度进行二次函数拟合（剔除群落中未出现鹅掌柴的 ４ 个样方 Ｓ２、Ｓ６、Ｓ８、
Ｓ１８），结果见图 ４。 可知，灌木层鹅掌柴的重要值与群落郁闭度符合二次函数关系，二者呈显著（Ｐ＜０．０５）相关

关系。 当郁闭度过高或者过低时，鹅掌柴的重要值均占比极小，符合鹅掌柴对光照的适应性结果。

３　 结论与讨论

３．１　 三都澳 ６ 个海岛马尾松群落分类和演替

在前人的研究中发现，自然或近自然的亚热带森林植被以中型和小型高位芽植物占比为主，一年生植物

相对较少，而次生群落则表现出灌木和（一年生）草本植物占比优势明显，高位芽植物生态位丧失［９，２４—２５］。 本

研究区以小型、矮小型和中型高位芽植物为主，一年生植物占比极小，乔木树种占比最大，表现为近自然状态

的植被类型，而矮小型高位芽植物占比大可能是受海岛环境影响，植物的适应性选择［１０］。 但生境异质性会导

致同一植物物种表现为不同的生活形态［１０］，受海岛环境的限制与影响，研究区内的大型高位芽植物种类占

比最小，研究地记录的最高物种为马尾松，属于大型高位芽植物（３０ｍ以上），但群落中最高统计记录不超过

８３８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表
６　

不
同
群
系
的
物
种
多
样
性
指
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｄｉ
ｖｅ
ｒｓ
ｉｔｙ

ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｆｏ
ｒｍ

ａｔ
ｉｏ
ｎｓ

群
系

Ｆｏ
ｒｍ

ａｔｉ
ｏｎ

ｓ

乔
木

层
Ｔｒ
ｅｅ

ｌａｙ
ｅｒ

灌
木

层
Ｓｈ

ｒｕ
ｂ
ｌａｙ

ｅｒ
草

本
层

Ｈｅ
ｒｂ

ｌａｙ
ｅｒ

群
落

多
样

性
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅｓ

ｄｉｖ
ｅｒｓ

ｉｔｙ

Ｈ
Ｄ

Ｅ
Ｒ

Ｈ
Ｄ

Ｅ
Ｒ

Ｈ
Ｄ

Ｅ
Ｒ

Ｈ
Ｄ

Ｅ
Ｒ

Ｉ
１．
９２

ａ±
０．
２５

０．
７９

ａ±
０．
０６

０．
７１

ａ±
０．
０６

１５
．１
ａ±

４．
１

２．
９５

ａ±
０．
２３

０．
９１

ａ±
０．
０２

０．
７７

ａ±
０．
０４

４８
．９
ａ±

１３
．９

１．
７６

ａ±
０．
３８

０．
７５

ａ±
０．
１０

０．
７４

ａ±
０．
０９

１１
．４
ａ±

４．
０

２．
２０

ａ±
０．
０９

０．
８２

ａ±
０．
０２

０．
７５

ａ±
０．
０３

２４
．５
ａ±

４．
２

ＩＩ
１．
８７

ａ±
０．
２２

０．
７９

ａ±
０．
０５

０．
７０

ａ±
０．
０７

１４
．７
ａ±

２．
３

２．
６９

ａ±
０．
２３

０．
９０

ａ±
０．
０４

０．
７４

ａ±
０．
１２

２９
．５
ｂ±

４．
２

０．
７０

ｂ±
０．
３９

０．
３９

ｂ±
０．
２３

０．
５９

ａ±
０．
２０

３．
２ｃ

±１
．２

１．
８８

ｂ±
０．
１７

０．
７４

ｂ±
０．
０６

０．
７０

ａ±
０．
０７

１６
．８
ｂ±

１．
９

ＩＩＩ
１．
９９

ａ±
０．
０８

０．
８１

ａ±
０．
０４

０．
７４

ａ±
０．
０６

１５
．０
ａ±

１．
７

２．
９７

ａ±
０．
１８

０．
９２

ａ±
０．
０２

０．
８３

ａ±
０．
０２

３７
．３
ａ±

４．
９

１．
１５

ａ±
０．
３３

０．
５９

ａ±
０．
１２

０．
７１

ａ±
０．
０７

５．
３ｂ

±２
．３

２．
１２

ａ±
０．
１５

０．
８０

ａ±
０．
０５

０．
７７

ａ±
０．
０４

１９
．８
ａ±

１．
１

ＩＶ
１．
８６

ａ±
０．
１７

０．
７８

ａ±
０．
０１

０．
６８

ａ±
０．
０１

１６
．０
ａ±

２．
８

２．
９３

ａ±
０．
１５

０．
９２

ａ±
０．
０４

０．
７９

ａ±
０．
０５

４３
．０
ａ±

２１
．２

１．
３８

ａ±
０．
６３

０．
６９

ａ±
０．
１９

０．
８６

ａ±
０．
０３

５．
５ｂ

±３
．５

２．
０８

ａ±
０．
３７

０．
８０

ａ±
０．
０６

０．
７５

ａ±
０．
０３

２２
．０
ａ±

８．
５

Ｖ
１．
７３

ａ±
０．
４０

０．
７１

ａ±
０．
１３

０．
６８

ａ±
０．
１１

１３
．３
ａ±

４．
０

２．
８４

ａ±
０．
３５

０．
９０

ａ±
０．
０４

０．
７７

ａ±
０．
０５

４１
．６
ａ±

１２
．３

１．
３９

ａ±
０．
７０

０．
６２

ａ±
０．
２６

０．
６９

ａ±
０．
２１

７．
５ｂ

±４
．０

２．
００

ｂ±
０．
２７

０．
７５

ｂ±
０．
０８

０．
７０

ａ±
０．
０７

２０
．６
ａ±

５．
２

　
　

同
列

不
同

字
母

代
表

物
种

多
样

性
指

数
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
．０５

）

表
７　

不
同
植
被
型
的
物
种
多
样
性
指
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
７　

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｄｉ
ｖｅ
ｒｓ
ｉｔｙ

ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｔｙ
ｐｅ
ｓ

植
被

型
Ｖｅ

ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ｔｙｐ

ｅｓ

乔
木

层
Ｔｒ
ｅｅ

ｌａｙ
ｅｒ

灌
木

层
Ｓｈ

ｒｕ
ｂ
ｌａｙ

ｅｒ
草

本
层

Ｈｅ
ｒｂ

ｌａｙ
ｅｒ

群
落

多
样

性
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅｓ

ｄｉｖ
ｅｒｓ

ｉｔｙ

Ｈ
Ｄ

Ｅ
Ｒ

Ｈ
Ｄ

Ｅ
Ｒ

Ｈ
Ｄ

Ｅ
Ｒ

Ｈ
Ｄ

Ｅ
Ｒ

ｉ
１．
９１

ａ±
０．
２０

０．
７９

ａ±
０．
０５

０．
７１

ａ±
０．
０６

１５
．２
ａ±

３．
０

２．
８９

ａ±
０．
２７

０．
９１

ａ±
０．
０３

０．
７８

ａ±
０．
０７

３９
．７
ａ±

１３
．５

１．
２５

ａ±
０．
５９

０．
６１

ａ±
０．
２２

０．
７３

ａ±
０．
１５

６．
４ａ

±４
．７

２．
０７

ａ±
０．
２０

０．
７９

ａ±
０．
０５

０．
７５

ａ±
０．
０５

２０
．８
ａ±

４．
９

ｉｉ
１．
７３

ａ±
０．
４０

０．
７１

ｂ±
０．
１３

０．
６８

ａ±
０．
１１

１３
．３
ａ±

４．
０

２．
８４

ａ±
０．
３５

０．
９０

ａ±
０．
０４

０．
７７

ａ±
０．
０５

４１
．６
ａ±

１２
．３

１．
３９

ａ±
０．
７０

０．
６２

ａ±
０．
２６

０．
６９

ａ±
０．
２１

７．
５ａ

±４
．０

２．
００

ａ±
０．
２７

０．
７５

ａ±
０．
０８

０．
７０

ｂ±
０．
０７

２０
．６
ａ±

５．
２
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图 ３　 物种多样性指数与环境因子 ＲＤＡ 分析图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎ ｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｈ：群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｄ：群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｅ：群落 Ｐｉｅｌｏｕ

指数；Ｒ：群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数；Ｔ⁃Ｈ：乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｔ⁃Ｄ：

乔木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｔ⁃Ｅ：乔木层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数；Ｔ⁃Ｒ：乔木层 Ｐａｔｒｉｃｋ

指数；Ｓ⁃Ｈ：灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｓ⁃Ｄ：灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数；Ｓ⁃Ｅ：灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数；Ｓ⁃Ｒ：灌木层 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数；Ｈ⁃Ｈ：草本层

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数； Ｈ⁃Ｄ：草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数； Ｈ⁃Ｅ：草本层

Ｐｉｅｌｏｕ 指数；Ｈ⁃Ｒ：草本层 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数

２５ ｍ，计算其平均高度仅 １０ ｍ 左右，且本研究地记录的

９５ 种乔木树种中，乔木层仅见 ８１ 种，其他 １４ 种以灌木

状分布于灌木层，具体体现为灌木层多样性指数（除 Ｅ
外）均明显高于乔木层（表 ５、６ 和 ７），表现出了次生群

落的特征。 因此，可以将研究地的植被类型划分为具次

生性质的自然植被，或称之为半自然植被［２６］。
出现在乔木层的竹类、大型灌木、附生植物和藤本

植物是乔木层中稳定的组成成分，因此要统计为该层的

物种，而根据需要，乔木层可进一步划分为大乔木层

（高度≥２５ ｍ）、中乔木层（８ ｍ≤高度＜２５ ｍ）和小乔木

层（５ ｍ≤高度＜８ ｍ）３ 个亚层［１３］。 研究地记录的最高

物种为马尾松，高度未超过 ２５ ｍ，且计算每个样方的物

种平均高度发现，马尾松平均高度 ９．１—１２ ｍ 不等，而
乔木层中重要值较高的鹅掌柴、杨桐、茶竿竹、檵木平均

高度为 ５．５—７．５ ｍ 不等，乔木层几种优势植物平均高度

差异不明显，从实际生长高度来看都属于中小型乔木，
因此乔木层不做进一步划分。 根据各群落中物种重要

值的组平均聚类，将马尾松群落划分为 ５ 类群系，分属

于 ２ 种植被型（见图 ２ 和表 ５）。 由于灌木层结构复杂，
且部分样方的灌木层和草本层优势种不明显，表现出同

一层片多优势种共存的现象，符合亚热带群落结构和物

种组成复杂多样的特征［１３］，因此最终划分为 ３３ 类群丛

图 ４　 鹅掌柴重要值与群落郁闭度二次函数拟合

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

（见表 ５）。 ５ 类马尾松群落类型中，乔木层重要值最高

的都是马尾松，是绝对优势树种。 大多数样方草本层重

要值较高的物种较为相似，以芒萁重要值占比较大，表
明三都澳海岛马尾松群落林下草本层重要值较高的物

种种类受林分类型影响不大，但不同林分类型中，林下

灌木层各物种重要值存在较大差异，这与张维伟等［２７］

的研究结果类似。 在群落中，物种之间的相互作用会影

响群落的物种组成及其个体数量［２８］，同时外界的干扰

也会导致物种组成差异［２９］。 由图 ４ 可知，当群落郁闭

度过高或者过低时，鹅掌柴重要值均较小。 根据重要值

数据，在 Ｓ１０—１２、Ｓ１９ 和 Ｃ２—３ 这 ６ 个郁闭度＞０．８５ 的

样方中，灌木层中鹅掌柴的重要值仅有 ５．２８、１．３２、３．８２、
０．５７、０．７２ 和 ０．５４，鹅掌柴属半阳树种，以半日照或者半

阴环境生长最好，过高的林分密度则不利于鹅掌柴的生

长。 在 Ｓ１１—１２ 两个马尾松－鹅掌柴混交林中，鹅掌柴虽在乔木层占据极大的重要值，但在高郁闭度的林下灌

木层仍然难以生存，长此以往，这些样方的鹅掌柴将逐渐被其他物种淘汰，使得林分结构发生改变，群落稳定

性受到影响。 同理，马尾松属阳性植物，在灌木层仅在 Ｓ９ 和 Ｃ５ 两个极低郁闭度的马尾松林中出现，在林分结

构复杂且郁闭度过高的群落中明显存在自然更新问题。 因此，本研究 ５ 种类型马尾松群落灌木层之所以出现

物种组成及其重要值差异，原因之一极可能是受郁闭度的影响。
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从演替方向看，研究地以人工马尾松常绿针叶林作为起点，起初受人为砍伐破坏的影响，群落演替速度较

慢，后经当地政策的干预，人为干扰逐渐减弱，在群落恢复过程中表现出次生性质。 随着时间的推移，群落正

逐渐恢复至近自然状态，但是目前仍然存在次生群落的特征。 群落由常绿针叶林逐步向常绿针阔叶混交林演

替的过程中，强阳性针叶树种马尾松将逐步被其他阳性阔叶树种取代，如鹅掌柴、杨桐等，阔叶树种将逐渐占

据群落的主要地位，群落郁闭度也将逐渐增加。 当郁闭度高达一定的程度时，不耐荫蔽的阔叶树种如鹅掌柴

等，在高郁闭度的林下将难以生存，自然更新能力下降，生态位逐渐降低，将被逐步淘汰，而强耐阴的阳性树种

如杨桐等，将逐步成为该区域稳定群落的优势种或建群种。 最终，研究地群落将自然演替为亚热带顶级群落⁃
常绿阔叶林，同时针叶林林下草本层最主要优势种芒萁也将随着群落从针叶林向阔叶林的演替而逐渐丧失优

势地位。
３．２　 三都澳 ６ 个海岛马尾松群落物种多样性特征及环境因子解释

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）越高，群落越复杂，生物种类越多；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）越大，群落内物种数量分布

越不均匀［７］。 本研究中，不同林分类型物种多样性有所不同，总体而言，马尾松林的群落整体 Ｈ、Ｄ 均显著

（Ｐ＜０．０５）低于除 ＩＩ 外的其他混交林（表 ６）。 主要原因是，混交林中乔木层植物种类多，生态位差异大，对资

源利用更充分［２７］。 而单一马尾松林乔木层形成的单一胁迫，会降低林下植物的数量，进而影响其物种多样性

指数，且植物数量的减少难以提供足够的凋落物供给微生物分解，使得马尾松林内的生境条件比其他混交林

差，进一步降低了物种多样性指数。 同时，根据表 ２ 土壤数据可知，速效钾含量最高的 １０ 个样方中，除 Ｃ４ 属

于马尾松林外，其他都是混交林，从 ＲＤＡ 分析结果也发现，速效钾与各层片物种多样性指数均呈正相关性，随
着植物生长所必须的营养元素含量的增加，使得各层片植物能获取的营养更多，多种植物生长状况越好，群落

就越复杂，从而逐渐导致优势种的地位越下降，最终群落表现出各层片多个优势种共存的现象。 反之，各层片

营养物质匮乏，能够适应最低限度的营养物质的物种才能存活并繁衍，各层片的优势种明显，占据着群落分布

中的优势地位，因此，较之混交林，马尾松针叶林各层片的结构表现就更为简单，从而导致其群落整体 Ｈ、Ｄ 均

显著（Ｐ＜０．０５）低于除 ＩＩ 外的其他混交林群系。 何雅琴等［９］对大练岛的森林群落多样性研究也表明，台湾相

思＋木麻黄林的群落整体 Ｈ、Ｄ 均显著（Ｐ＜０．０５）高于台湾相思林和木麻黄林。 表明混交林较于纯林，更能增

加群落的生物种类，并提高 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的大小。
Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ）越高，植物群落结构越稳定［３０］。 本研究地马尾松常绿针阔混交林群落整体 Ｅ 值显著（Ｐ＜

０．０５）高于马尾松常绿针叶林（表 ７），与大练岛［９］的方差分析比较结果也表明，大练岛的台湾相思林和台湾相

思＋木麻黄林的群落整体 Ｅ 值显著（Ｐ＜０．０５）高于本研究地的马尾松常绿针叶林，这与群落演替规律相符，群
落演替越后期，群落越稳定［３１］。 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数（Ｒ）直接反映群落物种丰富度［７］。 ＩＩ 群系（马尾松＋杨桐林）的灌

木层丰富度指数 Ｒ 显著（Ｐ＜０．０５）低于其它 ４ 类群系，主要原因可能是，ＩＩ 群系的 ６ 个样地郁闭度均较大（０．８，
０．８，０．８５，０．８８，０．９３ 和 ０．９３），研究地有 ４１ 种阳性树种（都为木本植物）和鹅掌柴等不耐荫庇的半阳性树种，
鹅掌柴在阳光不足的高郁闭度林下灌木层占比较低，甚至难以存活（图 ４），而马尾松林树冠较之更窄，更有利

于光照进入林下，使得林下植物，特别是阳性木本植物的丰富度更高。 与大练岛［９］ 的方差分析比较结果发

现，本研究地马尾松林丰富度指数 Ｒ 显著（Ｐ＜０．０５）高于大练岛的所有森林群落类型（台湾相思林、木麻黄林

及 ２ 种物种的混交林）。 引起这一结果的主要原因在于，马尾松林乔木层和灌木层丰富度指数 Ｒ 均显著（Ｐ＜
０．０５）高于大练岛的所有森林群落类型的乔木层和灌木层 Ｒ 值。 由于马尾松较于木麻黄和台湾相思，生长高

度更高，与其他乔木物种存在较大的高度差，在资源竞争时能形成垂直方向的互补［３２］，同时其林冠密度更低，
更有利于阳性树种的生长，因此其乔木层物种更丰富；而灌木层计算乔木幼树，因此丰富的乔木层物种也一定

程度上促进了灌木层物种的丰富度，因此马尾松林乔灌层指数 Ｒ 更高。 但马尾松林草本层指数 Ｒ 显著（Ｐ＜
０．０５）低于大练岛的所有森林群落类型的草本层 Ｒ 值。 其主要原因在于，马尾松林草本层多以芒萁为优势物

种，芒萁对杂草密度、种子萌发和幼苗生长的具有化感效应［３３—３４］，严重减少了草本层物种，同时，竹类在马尾

松林乔木层、灌木层均分布较广，导致草本层光照严重不足，且竹类的凋落物也降低了草本植物的生存空
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间［３５］，因此导致马尾松林草本层 Ｒ 指数最低。 Ｉ 群系（马尾松＋鹅掌柴林）的草本层 Ｒ 值均显著（Ｐ＜０．０５）高
于本研究的其他群系，ＩＩ 群系的草本层 Ｈ、Ｄ、Ｒ 均显著（Ｐ＜０．０５）低于其他 ４ 类群系，主要原因是 ＩＩ 群系所有

样方草本层均以芒萁为单一优势种，ＩＩＩ—Ｖ 群系的草本层也以芒萁作为优势种居多，但 Ｉ 群系有一半的样方

草本层优势种不是芒萁，以芒萁作为优势种的 Ｑ１、Ｊ１ 样方芒萁的重要值不高，没有形成致密层。 芒萁在林下

形成致密层时会大量截留林冠乔木的凋落物，进而影响其凋落物分解和养分循环过程［３６］，加之芒萁具有化感

效应［３３—３４］，因此抑制了草本层其他物种的生长，物种丰富度也大大降低。 同时，这些样方的土壤 ｐＨ 和速效

钾较于其他群系样方的更低，土壤 ｐＨ 和速效钾与灌草层的物种多样性指数均呈正相关性，ｐＨ 过低，植物对

大量元素的吸收减弱［３７］，而钾含量过低，会降低植物酶的激活、蛋白质的合成和养分的运输等［３８］，从而制约

了植物的生长发育。 而土壤 ｐＨ 与乔木层的物种多样性呈负相关性，主要原因可能是乔木层的主要物种如马

尾松、鹅掌柴、茶竿竹等都喜欢生活在偏酸的土壤中，因此 ｐＨ 越高，越不利于乔木层植物的生长。

４　 建议

马尾松混交林相较于马尾松林物种丰富度更高，群落稳定性更强，但相对的，混交林过高的林分郁闭度严

重制约了林下灌木层植物的生存环境，物种丰富度明显降低，马尾松、鹅掌柴等建群种的自然更新受到严重制

约，不利于群落的长期稳定发展。 因此未来马尾松森林经营中要结合考虑这两个问题，通过人为抚育间伐，促
进马尾松林向混交林转换，同时控制林窗面积，增大林内的辐射强度，也通过补植、控制土壤 ｐＨ 和速效钾的

含量等，促进群落长期稳定发展。
研究地中已见 １ 级恶性入侵植物钻叶紫菀和小蓬草 ２ 种，且在样线踏查时，发现岛上也分布有其他 １ 级

恶性入侵植物，如假臭草（Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、马缨丹（Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ）等。 研究地草

本层以芒萁为最高优势种，芒萁的化感效应不仅抑制了恶性入侵植物的入侵，也抑制了草本层一些植物的生

长，导致大部分样方草本层多样性指数最低。 且芒萁单优草本层片虽然广泛分布于亚热带低山丘陵区的多种

退化群落，但消退于常绿阔叶森林群落。 若芒萁消退，对入侵植物的化感作用也将减少，而 １ 级恶性入侵植物

的入侵性极强，会严重威胁本土植物的生态位，因此需要通过人为干预手段控制林下芒萁密度，既能增加草本

层物种丰富度，也能有效抑制入侵植物的扩散。
研究地分布有国家一级保护植物野生建兰（Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ）、国家二级保护植物野生茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和花榈木（Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｅｎｒｙｉ），在对研究地进行人为抚育时，应注意加强对这些植物的保护力度，防止人

为采摘、毁坏，必要时应采取圈地、引种等保护手段。
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